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激光 立体 成 形 零件 学 直 外 侧 壁 向 内 倾斜 的 
形成 及 模型 
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(西北 工业 大 学 凝固 技术 国家 重点 实验 室 , 西安 710072) 
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采用 激光 立体 成 形制 备 了 层 数 逐渐 增加 的 块 状 试 样 , 分 析 了 零件 竖 直 外 侧 壁 向 内 倾斜 的 原因 . 基于 利用 粉末 累积 
度 重 构 单 道 熔 履 层 横 截面 轮廓 的 方法 , 构建 了 描述 竖 直 外 侧 壁 轮廓 逐 层 演化 的 分 析 模 型 . 利用 该 模型 重 构 了 不 同 单 道 炊 
层 宽 高 比 和 激光 束 有 效 作用 范围 下 的 竖 直 外 侧 壁 轮廓 , 并 分 析 了 2 者 的 影响 . 结果 表明 , 逐 层 登 加 过 程 中 , 已 沉积 的 熔 履 
将 影响 之 后 熔 履 层 的 形成 ; 由 于 单 道 熔 履 层 的 横 截 面 为 弧 形 , 其 与 激光 束 相交 形成 的 边界 熔 池 将 向 零件 内 部 收缩 , 从 而 
引起 边界 单 道 熔 履 层 向 内 收缩 及 竖 直 外 侧 壁 向 内 侧 倾 斜 ; 随 沉积 高 度 增 加 , 倾斜 程度 减 小 并 趋 于 消失 . 初始 单 道 熔 履 层 宽 


还 浊 型 


度 一 定时 , 减 小 激光 束 有 效 作用 范围 有 利于 外 侧 壁 趋 于 竖 直 但 却 增 大 其 偏离 量 ; 单 道 熔 覆 层 宽 高 比 对 外 侧 壁 的 影响 几乎 可 
以 忽略 . 

关键 词 激光 立体 成 形 , 竖 直 外 侧 壁 , 向 内 倾斜 , 分 析 模 型 
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ABSTRACT The vertical outside wall is prone to incline inward in laser solid forming, which will deteriorate 
the dimension precision and processing stability. For solving this problem, samples with different amount of depos- 
ited layers were prepared and the variation of boundary single-track clad shape and formation of vertical outside 
wall inclining inward were investigated. Based on the method of constructing cross- section profile of the single- 
track clad by height of powders accumulated in molten pool, an analytical model was developed to describe the 
evolution of vertical outside wall during multilayer superimposition. A series of vertical outside walls under differ- 
ent width/height ratios and critical defocus distance were constructed with this model to investigate their influence. 
Results indicate that the deposited single-track clad will influence the formation of single-track clad under deposit- 


ing. Due to the arc-like cross-section profile of single-track clad, the molten pool will shrink inward, which leads 
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the outer edge of boundary single-track clad to shrink inward then the vertical outside wall to incline inward. How- 


ever, this incline will decrease with the increase of deposited height. For the initial single-track clad with fixed 


width, decreasing critical defocus distance can decrease the inward incline but increase the offset from the preset di- 


mension. The width/height ratio almost has no effect on outside wall. 


KEY WORDS laser solid forming, vertical outside wall, inward incline, analytical model 


激光 立体 成 形 (LSF) 技 术 结 合 了 快速 原型 的 自 
由 实体 成 形 与 同步 送 粉 激光 熔 履 的 高 性 能 熔 履 沉 


积 技术 特征 , 是 
能 够 实现 高 性 


能 金属 零件 的 快速 制造 和 修复 , 已 在 


一 种 先进 的 数字 化 增 材 制造 技术 站 , 


1 实验 方法 


为 研究 竖 直 外 侧 壁 的 形成 过 程 , 设计 了 层 数 逐 
渐 增 加 的 矩形 模 截 面试 样 . 为 了 显示 边界 炊 履 层 的 


航空 、 航 天、 能 源 和 动力 等 多 个 领域 获得 应 用 对 
于 激光 立体 成 形 技术 来 说 , 保证 成 形 零件 的 几何 精 
度 以 及 加 工 过 程 的 稳定 性 是 其 必须 首先 面 对 的 一 


个 重要 目标 . 激 


实体 零件 , 因此 


横向 搭 接 形成 二 维 平 面 , 再 通过 多 层 登 加 形成 三 维 


光 立 体 成 形 技术 通 过 单 道 炊 覆 层 的 


单 道 熔 履 层 的 形成 ` 道 间 以 及 层 间 拱 


接 是 影响 成 形 精度 的 基本 过 程 . 目前 , 已 有 许多 工作 


研究 了 功率 、 扫 


描 速度 、 送 粉 率 、 光 斑 尺 寸 等 工艺 参 


数 对 单 道 熔 履 层 形 状 " 小 表面 平整 度 的 影响 ", 搭 


接 率 对 表面 质量 的 影响 7 


在 逐 层 登 


过程 中 , 处 于 零件 边界 处 的 单 道 熔 


履 层 形成 了 零件 的 外 侧 壁 , 外 侧 壁 轮廓 的 形状 精度 
就 反映 了 零件 的 几何 精度 . 当 外 侧 壁 轮廓 形状 偏离 


预 设 形状 时 , 不 


但 会 导致 零件 形状 精度 降低 甚至 会 


引起 加 工 过 程 不 稳定 以 及 表面 质量 恶化 等 现象 ™. 
民 据 不 同 的 激光 立体 成 形 沉积 路 径 , 零件 外 侧 壁 的 
形成 可 分 为 3 类 : (1) 由 单 道 熔 覆 层 端面 组 成 ; (2) 由 


所 | 


单 道 熔 覆 层 纵 向 外 侧面 组 成 ; (3) 由 单 道 熔 覆 层 端 
与 纵向 外 侧面 交替 组 合 而 成 . Bi 等 外 和 Tan 等 中 报 


道 和 分 析 了 单 道 炊 覆 层 2 端 拥 塌 以 及 由 此 造成 的 第 


一 类 外 侧 壁 向 内 倾斜 的 现象 . Zhu 等 所 研究 了 激光 


束 、 粉 末 束 的 离 


焦 量 对 成 形 零件 顶部 平整 度 以 及 加 


工 过 程 稳定 性 的 影响 . 然而 , 在 实际 激光 立体 成 形 


过 程 中 , 由 熔 履 


慨 纵 向 外 侧面 所 组 成 的 第 二 类 外 侧 


壁 向 试 样 内 部 倾斜 的 现象 也 经 常会 遇 到 "”™, 这 种 向 
内 倾斜 并 由 此 引发 的 成 形 精 度 及 加 工 稳 定性 恶化 
等 问题 在 钢 类 零件 的 成 形 过 程 中 尤为 明显 , 但 其 所 


涉及 的 相关 机 理 研究 还 未 见报 道 . 


本 工作 针对 激光 立体 成 形 过 程 中 由 单 道 熔 履 
层 纵向 外 侧面 组 成 的 零件 竖 直 外 侧 壁 向 内 倾斜 的 


现象 ,研究 了 儿 


壁 向 内 倾斜 的 机 理 ; 基于 利用 粉末 累积 高 度 重 构 单 


侧 壁 的 基本 形成 过 程 并 分 析 了 外 侧 


道 熔 覆 层 横 蕉 本 


轮廓 的 方法 , 建立 了 描述 竖 直 外 侧 


壁 演化 过 程 的 理 


论 模型 ; 讨论 了 单 道 熔 覆 层 宽 高 比 


Peaiy 


及 激光 束 有 效 作用 范围 对 外 侧 壁 演化 的 影响 . 


完整 轮廓 , 当 预 定 层 数 沉积 完毕 后 , 继续 抬升 一 层 
并 在 第 一 道 位 置 多 沉积 一 道 , 如 图 1 所 示 . 
实验 在 西北 工业 大 学 凝固 技术 国家 重点 实验 
室 自主 建立 的 LSF-VI 型 激光 立体 成 形 设备 上 完成 . 
该 设备 包括 CO, 连续 激光 器 、 五 轴 四 联动 数控 工作 
台 、 高 精度 送 粉 器 和 气氛 保护 手套 箱 . 沉积 材料 为 
旋转 电极 法 制备 的 2Cr13 不 锈 钢 粉 末 , 粉末 尺寸 为 
45~160 hm, 化 学 成 分 (质量 分 数 , %) 为 : C 0.24, Cr 
12.47, Mn 0.6, Si 0.4, Ni 0.32, Fe 余 量 . 基 材 选用 约 
8 mm 厚 的 2Cr13 不 锈 钢 板 . 实验 前 , 粉末 在 真空 烘 
粉 箱 内 120 'C 下 进行 干燥 处 理 , 以 去 除 粉末 内 吸附 
的 水 分 . 基 材 表面 用 砂纸 打磨 , 以 去 除 表面 的 氧化 
层 , 并 用 丙酮 清洗 干净 . 成 形 工艺 参数 为 : 激光 功率 
2.8 kW, 扫描 速度 600 mnymin, 光斑 直径 约 2 mm, 送 
粉 率 7.38 g/min, 搭 接 率 45%, 纵向 抬升 量 0.2 mm， 
采用 单 向 扫描 沉积 路 径 . 实验 在 Ar 气 保护 气氛 条 
件 下 进行 , 实验 过 程 中 手套 箱 内 的 0, 分 压 控制 在 
10 Pa 左右 . 

实验 结束 后 , 沿 垂 直 于 激光 扫描 方向 截取 试 样 
横 截 面 , 经 镶 授 、 打 磨 、 抛 光 后 , 在 10% (质量 分 数 ) 过 
硫酸 铵 水 溶液 中 进行 电解 腐蚀 , 电压 6 V 时 间 120 $. 
利用 OLS4000 激 光 共 聚焦 显微镜 观察 试 样 的 外 侧 


The added boundary 
single-track cladding 


1 激光 立体 成 形制 备 试 样 的 预 设 形状 及 竖 直 外 侧 


壁 示意 图 


Fig.1 Schematic of destination geometry of sample pre- 
pared by laser solid forming and vertical outside 


wall 
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T 


壁 及 边界 单 道 熔 覆 层 形状 特征 外 沉积 的 单 道 熔 覆 层 横 截 面 轮廓, 结果 如 图 3 所 示 ， 
2 ne ee da 图 中 
让 而 形 统 人 随 着 沉积 高 席 层 数 的 增加 外 全 。 向 中 罗 和 
壁 并 未 形成 预 设 的 紧 直 形状 , 而 是 向 试 样 内 部 癸 0 
斜 ,使 得 试 样 的 横 截 面 近似 为 梯形 . 同时 , 外 侧 壁 向 。 站 记 熔 复 层 的 形状 在 逐渐 变化 , 基体 如 下 : (1) 外 这 
内 倾斜 的 程度 逐渐 减 小 有 趋 于 竖 直 的 趋势 . 单 道 缘 逐 渐 向 试 样 内 收缩 ; (2) 横 截面 轮廓 逐渐 偏离 以 激 
熔 覆 层 纵向 外 侧面 所 组 成 的 外 侧 壁 是 由 位 于 零件 。 光束 中 它 得 线 左右 对 称 , 内 边缘 相对 外 边 毕 不 断 升 
边界 的 单 道 熔 履 层 逐 层 倒 加 形成 的 , 因此 外 侧 壁 的 。 ”高 , 且 不 断 向 试 样 内 部 扩展 ; (3) 外 半 侧 模 截 面 轮廓 
形状 由 各 边界 单 道 熔 覆 层 的 形状 决定 . 根据 金 相 特 。 ”由 外 向 内 的 斜率 逐渐 增 大 , 即 边界 年 道 熔 窗 屋外 
征 所 反映 的 国 / 液 、 固 / 气 界面 , 可 以 勾画 出 各 边界 单 侧 逐 渐变 得 陡峭 . 由 此 可 知 , 边界 单 道 熔 履 层 外 边 
道 熔 覆 层 的 横 截面 轮 廊 , 如 图 2b~d 所 示 , 但 是 层 间 ”经 逐 渐 向 内 收缩 , 当 逐 层 登 加 时 , 便 形成 了 逐渐 向 
闭 加 使 得 只 有 顶部 熔 覆 层 的 轮 廊 可 以 完全 显现 . 由 ”内 倾斜 的 外 侧 壁 . 而 边界 单 道 炊 覆 层 外 边缘 逐 层 向 
于 试 样 是 在 相同 工艺 参数 下 制备 的 , 因此 各 试 样 项 ”内 收缩 并 且 收 缩 程度 逐 层 减 小 的 原因 分 析 如 下 . 
部 额外 沉积 的 单 道 熔 覆 层 形 状 反映 了 成 形 过 程 中 单 道 炊 绑 层 的 形成 是 粉末 在 熔 池 内 累积 熔化 
相应 层 数 的 边界 单 道 熔 覆 层 的 形状 . 测量 各 顶部 额 ” 并 凝固 固 结 成 形 的 过 程 , 其 形状 取决 于 基底 形状 、 


长 


LT 


2 不 同 层 数 激光 立体 成 形 2Cr13 不 锈 钢 的 外 侧 壁 轮廓 
Fig.2 Outside wall profiles of laser solid formed 2Cr13 stainless steel with single-track clad (a), 7 layers (b), 15 layers (c) 
and 36 layers (d) 
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粉末 累积 量 以 及 变形 . 激光 立体 成 形 过 程 中 , 工艺 


参数 确定 时 , 激光 束 的 能 量 分 布 , 粉末 束 的 粉末 浓 


度 分 布 是 确定 的 


1.2 


1.0 上 
0.8 上 
0.6 上 上 
0.4 上 


Height/ mm 


0.2 上 上 
0.0r 
-02F 


040 0 08 12 16 20 24 2.8 
Width / mm 

图 3 不 同 层 数 2Cr13 不 锈 钢 顶 部 边界 单 道 熔 履 层 横 截 

ji 轮廓 


Fig.3 Cross-section profiles of top boundary single-track 


clad of laser solid formed 2Cr13 stainless steel with 
different layers (The vertical dotted lines indicate 
relative offset of outside edge of top boundary clad 
from the initial boundary clad) 


, 但 作为 熔 履 层 载 体 的 基底 却 并 非 


一 直 保持 初始 基 材 的 平面 . 道 间 搭 接 及 逐 层 登 加 过 
程 中 , 已 沉积 的 炊 履 层 将 会 成 为 之 后 熔 窗 层 的 基 
底 , 基底 形状 的 变化 还 会 导致 熔 池 形状 的 变化 , 进 
影响 粉末 累积 量 、 变 形 等 , 从 而 导致 单 道 炊 履 层 
形状 的 变化 , 并 最 终 影 响 成 形 零件 的 几何 特征 . 
对 于 边界 单 道 熔 履 层 , 逐 层 盖 加 过 程 中 , 已 沉 

积 熔 覆 层 作为 基底 对 之 后 炊 履 层 形 状 的 影响 如 图 4 
所 示 . 首先 , 单 道 熔 履 层 具 有 弧 形 外 表面 (这 是 由 将 
池内 粉末 累积 高 度 的 分 布 决定 的 ), 从 外 向 内 逐渐 升 
高 (图 4a). 以 其 为 基底 , 当前 熔 履 层 的 形状 由 该 基底 
加 上 粉末 累积 高 度 决 定 , 因此 基底 的 弧 状 特征 将 会 
改变 当前 熔 覆 层 的 形状 . 其 次 , 熔 池 形状 也 会 发 生 
改变 . 忽略 热 传 输 的 影响 , 熔 池 可 认为 是 由 有 效 作 
用 范围 内 (满足 形成 熔 池 所 需 的 临界 能 量 密度 ) 的 激 
光束 与 基底 的 交 线 . 对 于 初始 单 道 熔 覆 层 , 基底 为 
平面 , 则 熔 池 的 形状 为 激光 束 与 平面 相交 形成 的 圆 
形 . 一 般 情 况 下 , 激光 束 在 基 材 位 置 的 能 量 密度 并 
非 满足 成 形 所 需要 的 最 小 能 量 密度 , 因此 在 基 材 位 
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Laser beam 


Effective zone for Substrate for 


(b) 了 


pool 


入 


Molten pool responding 
to different laser beams 


Critical laser spot 


The tst layer 


forming molten pool caldding 1mm of different laser beam 
(9) Axis of laser beam 
VW 二 se | 
en oe 本 3 
a -= > The 2nd layer 
ws | 
山 7 i 


4 逐 层 登 加 过 程 中 已 沉积 边界 单 道 


黎 履 层 对 之 后 熔 履 层 形状 影响 的 示意 图 


Fig.4 Schematic of the influence of deposited boundary single-track clad on depositing clad during multilayer superimpo- 


Sition 


(a) geometry of substrate and molten pool 


(b) project of actual molten pool responding to different laser beams 


(c) outside cross-section profiles of boundary single-track clad corresponding to different powder accumulated 


heights in molten pool (I: equal to the initial one; II: larger than the initial one; III: equal to the height of the 


cladding layer; IV: larger than the height of cladding layer; V: far larger than the height of cladding layer) 


(d) a sample of outside wall being nearly vertical in the middle low part while extruding outward in the top 


I 
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置 之 下 一 定 范围 内 都 能 熔化 基 材 形成 熔 池 . 由 于 单 
道 熔 覆 层 的 表面 为 弧 形 , 当 沉 积 高 度 / 层 数 增 加 后 ， 
熔 池 的 实际 形状 就 如 图 4a 中 的 截面 所 示 . 假设 道 间 
及 层 间 搭 接 均 为 理想 情况 , 即 熔 履 层 道 间 的 不 平整 
度 很 小 可 近似 为 平面 , 层 间 抬升 量 与 熔 履 层 高 度 相 
等 , 则 实际 熔 池 的 投影 如 图 4b 中 实 线 所 示 . 图 4a 和 
b 表 明 , 即使 对 于 理想 搭 接 , 与 初始 平面 基底 情况 相 
比 , 当前 熔 池 的 外 半 侧 (激光 束 中 心 轴线 以 外 部 分 ) 
发 生 了 如 下 变化 : (1) 当前 熔 池 的 外 边缘 (满足 临界 
能 量 密度 的 光斑 与 基底 外 侧面 的 交 线 ) 相 较 于 作为 
基底 的 边界 单 道 熔 覆 层 会 向 试 样 内 部 收缩 ; (2) 熔 池 
的 外 边缘 具有 一 定 长 度 , 不 再 为 零 ; (3) 当 激光 束 发 
散 角 较 大 时 , 熔 池 投影 由 内 向 外 呈 “ 喇 叭 状 > 发 散 ， 
随 发 散 角 减 小 , 熔 池 投影 逐渐 趋 近 于 初始 熔 池 , 但 
总 会 大 于 初始 熔 池 . 

上 述 熔 池 的 变化 会 导致 边界 单 道 炊 履 层 形状 发 
生 相 应 变化 : (1) 外 边缘 向 内 收缩 , 逐 层 用 加 , 就 会 使 
外 侧 壁 如 图 2 所 示 向 试 样 内 部 倾斜 . (2) 由 于 熔 池 外 
边缘 具有 一 定 长 度 , 那么 粉末 累积 高 度 在 此 边缘 之 
外 会 突然 降 为 零 , 从 而 使 边界 单 道 熔 履 层 在 外 边缘 
处 形成 “台阶 ”实际 情况 中 , 由 于 热 传 输 及 熔 履 层 变 
形 的 存在 , “台阶 ”不 会 明显 , 但 会 使 熔 履 层 在 外 边缘 
处 更 加 陡峭 . (3) 忽略 熔 履 层 固 结 成 形 前 的 变形 , 当 
燃 池 投影 趋 近 于 初始 熔 池 时 , 当前 熔 池 内 的 粉末 累 
上 高 度 与 初始 时 趋 于 一 致 , 那么 当前 边界 单 道 熔 履 
层 轮廓 就 是 初始 单 道 熔 履 层 轮廓 的 整数 倍 登 加 . 由 
于 抬升 量 一 般 选 为 初始 熔 履 层 层 高 (初始 熔 履 层 横 截 
面 最 高 点 的 高 度 ), 则 当前 边界 单 道 熔 履 层 外 半 侧 轮 
廓 和 斜率 会 增 大 , 如 图 4c 中 1 所 示 . 随 着 燃 池 投影 变 大 ， 
熔 池 内 粉末 累积 高 度 大 于 初始 时 高 度 , 当前 熔 履 层 
轮廓 斜率 会 逐渐 减 小 , 如 图 4c 中 开 所 示 . 当 熔 池 投影 
形状 向 “喇叭 ” 状 转变 时 , 外 半 侧 熔 池 各 处 长 度 均 接 
近 于 中 心 长 度 , 此 时 各 处 粉末 累积 高 度 接近 于 初始 
熔 覆 层 层 高 , 那么 当前 熔 履 层 外 半 侧 轮廓 形状 就 趋 
近 于 初始 熔 覆 层 的 形状 , 如 图 4c 中 贡 所 示 . 当 熔 池 
投影 由 内 向 外 呈 “ 喇 叭 ” 状 发 散 时 , 熔 池 内 各 处 粉末 
累积 高 度 会 超过 初始 熔 履 层 层 高 , 此 时 当前 熔 履 层 
轮廓 的 斜率 会 小 于 初始 情况 , 如 图 4c 中 IV 所 示 . 当 
粉末 累积 高 度 远大 于 初始 熔 履 层 层 高 时 , 甚至 会 使 
得 当前 熔 覆 层 外 半 侧 轮廓 由 内 向 外 逐渐 升 高 , 与 初 
始 情况 相反 , 如 图 4c 中 V 所 示 . 值得 指出 的 是 , 与 I~V 
所 示 的 情况 相对 应 , 边界 单 道 熔 覆 层 外 边缘 的 “人 台 
阶 ” 会 逐渐 增加 , 这 将 增 大 边界 单 道 炊 履 层 液态 阶段 
向 外 的 流动 变形 , 从 而 促进 外 侧 壁 趋 于 竖 直 甚至 向 
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外 扩展 中 . 如 图 4d 所 示 , 试 样 的 外 侧 壁 在 中 下 部 基 
本 不 向 内 倾斜 , 而 在 顶部 已 经 明显 向 外 扩展 . 
根据 上 述 分 析 , 逐 层 三 加 过 程 中 , 具有 弧 状 形 
状 的 熔 履 层 作为 基底 , 使 得 边界 处 熔 池 向 内 收缩 ， 
从 而 导致 边界 单 道 熔 覆 层 逐 渐 闪 内 收缩 . 实际 情况 
中 , 所 用 激光 束 的 发 散 角 非 常 小 , 那么 边界 处 熔 池 
投影 会 趋 近 于 初始 熔 池 情况 ; 加 之 熔 池 外 边缘 具有 
一 定 长 度 , 粉末 累积 高 度 在 边缘 外 会 突 降 为 零 , 这 
些 都 会 使 边界 单 道 熔 履 层 外 半 侧 轮廓 的 斜率 逐渐 
增 大 . 考虑 到 能 够 成 形 的 临界 激光 光斑 的 抬升 量 一 
定 , 其 与 熔 覆 层 外 半 侧 轮廓 相交 形成 的 熔 池 外 边缘 
的 向 内 收缩 量 也 会 逐渐 减 小 , 从 而 外 零件 侧 壁 向 内 
倾斜 程度 逐渐 减 小 而 趋 于 竖 直 . 
3 模型 
基于 上 述 分 析 , 基于 利用 粉末 累积 高 度 构建 单 
道 熔 覆 层 横 截面 轮 廊 的 方法 中 “ 逐 层 构 建 边界 单 道 
熔 履 层 的 外 半 侧 横 截 面 轮廓 , 进而 建立 了 描述 零件 
竖 直 外 侧 壁 横 截 面 轮廓 及 其 演化 过 程 的 分 析 模型 
为 了 模型 形式 的 简化 , 采取 了 如 下 约定 和 近似 : 
(1) 成 形 过 程 中 , 基 材 位 于 激光 束 焦点 下 方 ; 
(2) 采用 线性 光束 近似 , 即 焦点 以 下 激光 束 可 认 


mm 


IJ 马 


为 是 以 焦点 为 顶点 的 圆锥 , 且 认 为 光斑 内 能 量 密度 
分 布 均匀 ; 


(3) 激光 立体 成 形 过 程 中 , 炊 池 尺寸 通常 与 激光 
束 直径 相 接近 , 为 此 , 忽略 热 传 输 的 影响 , 认为 熔 池 
形状 为 有 效 作用 范围 内 的 激光 束 与 基底 的 交 线 ; 

(4) 假设 粉末 束 流 内 粉末 浓度 分 布 均匀 , 且 认 为 
进入 熔 池 范围 内 的 粉末 全 部 被 捕获 并 熔化 ; 

(5) 假设 炊 履 层 道 间 为 理想 拱 接 情况 , 那么 除 边 
界外 半 侧 外 , 熔 履 层 表 面 近似 为 平面 ; 

(6) 沿 沉积 方向 的 抬升 量 等 于 初始 炊 履 层 的 层 高 ; 

(7) 忽略 熔 覆 层 液态 阶段 的 流动 变形 . 

如 图 5 所 示 , 以 初始 基 材 表面 为 xoy 所 在 平面 ， 


Laser spot for 
initial cladding 


Critical laser spot for 
forming molten pool 


图 5 坐标 系 及 激光 束 形状 示意 图 


Fig.S Schematic of coordinate system and laser beam 


shape (8—half divergent angle, H—distance of the 


maximum laser spot from initial substrate surface) 
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沉积 第 一 道 熔 履 层 时 激光 束 起 始 位 置 中 心 轴线 与 
基 材 平面 的 交点 为 原点 , 扫描 方向 为 y 轴 方向 , 建立 
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式 中 , (x; 一 x")e[X,, 7],X; 为 激光 束 与 第 i-1 层 边界 


0 D):Ah-H)<0 


坐标 系 . 

设 基 材 平面 上 的 光斑 半径 即 初始 单 道 熔 履 层 
的 宽度 为 , 激光 束 的 半 发 散 角 为 B, 有 效 作用 范围 
内 最 大 成 形 光 斑 距 离 基 材 平面 的 距离 为 忌 五 越 大 
表明 激光 束 的 成 形 范围 越 大 . 根据 线性 光束 近似 ， 
激光 束 外 表面 的 几何 形状 可 表示 为 

z=cotB(r— Nn -x +00-y)) + DAh (1) 
式 中 ,x,,，yj，z, 分 别 为 第 ; 层 激光 束 表面 的 坐 
标 ; x*，y 为 激光 束 中 心 轴线 的 相应 坐标 ; Ah 为 每 
一 层 的 抬升 量 . 此 外 : 


Je ro eo,rtasl © 
根据 理想 搭 接近 似 及 抬升 量 为 初始 熔 履 层 层 
高 的 约定 , 对 于 图 1 所 示 零 件 的 横 截 面 , 除 左右 2 边 
界 单 道 熔 履 层 外 半 侧 外 , 中 间 搭 接 部 分 近似 为 平 
面 , 且 左 右边 界 单 道 熔 履 层 外 半 侧 轮廓 对 称 . 本 工 
作 只 考虑 左 侧 边 界 单 道 熔 履 层 的 情况 . 
设 粉末 束 流 内 每 一 点 粉末 浓度 为 m (g/(m”…s))， 
则 第 i 层 边 界 单 道 熔 履 层 外 半 侧 轮廓 为 : 


加 Ay:7 
Zi Zi1+ vp G3) 
内 半 侧 轮廓 为 : 
ER (4) 
式 中 , x,,y;, z; 为 第 i 层 边界 单 道 熔 履 层 模 截 面 轮 启 


的 坐标 ; 为 第 i 层 x 位置 所 对 应 的 熔 池 长 度 (m)， 
即 wx, 所 对 应 y, 差 的 绝对 值 ; v 为 扫描 速率 (m/s); 
p 为 粉末 的 密度 (g/m’). 

当 沉 积 第 i 层 时 , 边界 处 熔 池 的 形状 为 第 ; 层 激 
光束 与 第 ;-1 层 边界 单 道 熔 履 层 表面 的 交 线 , 由 
(1) 式 可 得 : 


(x x) + 7) =( 


GC-1)Ah-z, 


cotB ) 局 


时 ，X, 由 | 确定 ; 当 (GE -Ah- 肋 =0 时 ， 
筷 由 z ,=G-1D An- 万 确定 . 

考虑 到 第 ;-1 层 横 截 面 轮廓 的 内 部 为 
z;_1=(i 一 小 Ah 的 平面 , 忽略 激光 扫描 过 程 中 熔 池 后 
端 熔 覆 层 高 度 的 影响 (由 于 激光 束 发 散 小 , 且 熔 覆 层 
高 度 也 很 小 ), 那么 边界 处 燃 池 的 长 度 为 


四 
Ay,=2 \ cotB 


Ay;,=2° Wr (x,—x) 


+7) (x) (wielx’ + 
(x;e[x’, x +7]) 


(6) 
由 式 (3), (4) 和 (6) 可 得 第 i 层 时 的 边界 单 道 炊 履 
层 横 截面 轮廓 : 


0 


4 讨论 
4.1 模型 评价 

基于 上 述 模 型 , 单 道 熔 覆 层 形状 、 激 光束 发 散 
角 及 有 效 作 用 范围 直接 决定 边界 单 道 熔 履 层 形 状 
的 演化 , 工艺 参数 通过 对 上 述 方面 的 影响 而 起 作 
]. 根据 上 述 模 型 , 构建 了 不 同 初始 单 道 熔 覆 层 宽 
高 比 及 激光 束 有 效 作 用 范围 的 竖 直 外 侧 壁 , 所 用 参 
数列 于 表 1, 其 中 RR 表示 初始 单 道 熔 履 层 宽 高 比 . 计 
算 结果 如 图 6 所 示 . 

与 实验 结果 对 比 表明 , 模型 与 实验 在 以 下 几 方 
面相 符 : (1) 边界 单 道 熔 履 层 外 边缘 逐渐 向 内 收缩， 
并 导致 了 外 侧 壁 逐渐 向 内 倾斜 ; (2) 随 着 沉积 高 度 / 
层 数 的 增加 , 外 侧 壁 向 内 倾斜 程度 逐渐 减 小 并 趋 于 
消失 ; (3) 与 初始 单 道 熔 履 层 相 比 , 边界 单 道 熔 才 层 
的 形状 逐渐 改变 , 横 截 面 轮廓 由 外 向 内 的 斜率 逐渐 
增 大 . 这 也 验证 了 上 述 对 竖 直 外 侧 壁 向 内 倾斜 原因 


表 1 外 侧 壁 轮廓 重 构 参数 


Table 1 The parameters for reconstructing outside wall profiles 


rimm cotp H/mm R Amount of deposited layer Height / mm 
lS 150 0.3 3 20 20.00 
0.5 3 33 19.80 
0.9 7 46 19.71 


Note: r—radius of laser Spot on the plane substrate for the initial cladding, R—ratio of width to height of 


initial single-track clad 
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图 6 外 侧 壁 轮廓 重 构 结果 
Fig.6 The constructed outside wall with F=0.3, R=3 (a), 天 0.3, R=5 (b), H=0.3, R=7 (¢), H=0.5, R=3 (d), H=0.5, R=5 (e)， 
FH=0.5, R=7 (f), H=0.9, R=3 (g), H=0.9, R=5 (hb and FH=0.9, R=7 (1) 
的 分 析 : 逐 层 登 加 过 程 中 , 已 沉积 的 边界 单 道 熔 覆 如 图 3 所 示 边 界 单 道 炊 履 层 内 边缘 相对 外 边缘 逐渐 
层 作为 后 续 熔 履 层 的 基底 , 其 弧 状 外 表面 使 得 基底 。” 升 高 应 该 是 相 邻 内 部 熔 覆 层 较 高 导致 的 . 但 是 搭 接 
高 度 及 熔 池 形状 发 生变 化 , 从 而 逐 层 影响 后 续 燃 履 率 的 选取 以 获得 尽 可 能 平整 的 熔 履 层 为 标准 , 对 于 


层 的 


状 , 进而 影响 外 侧 壁 的 形成 . 


然而 激光 立体 成 形 过 程 中 , 单 道 熔 履 层 的 形成 


熔 履 


略 J 
力作 


台 形 


履 层 向 外 突出 , 可 以 抵消 外 边缘 向 内 收缩 , 甚至 
其 向 外 扩展 . 而 当 变 形 不 大 时 , 如 熔 有 履 层 宽 高 比 
粉末 累积 高 度 构建 的 熔 用 
面 轮廓 将 与 实际 情况 相近 . (2) 采用 理想 道 间 
接 , 零件 内 部 熔 履 层 表面 假设 为 水 平面 , 忽略 了 实 
平整 表面 的 影响 . 当 搭 接 率 选 取 不 当时 , 内 部 


横 截 


绪 不 
熔 覆 
情况 


大 、 过 热度 不 高 时 , | 


是 一 个 复杂 的 过 程 , 模型 在 构建 过 程 中 做 了 一 些 简 
化 , 这 些 简化 对 实际 外 侧 壁 的 影响 妇 
层 的 横 截 面 轮 亡 等 同 于 基底 上 


0 下 : (1) 将 单 道 
的 粉末 累积 , 忽 


熔 履 层 在 固 结 成 形 前 的 变形 . 液态 熔 履 层 在 外 


用 下 会 发 生变 形 , 偏离 由 粉末 累积 而 形成 的 初 


状 . Song 等 中 指出 , 在 重力 作用 下 , 边界 单 道 熔 


如 
OT 


洲 咖 湾 


民 表 面 会 出 现 波浪 状 、 甚 好 


E 向 


侧 倾斜 等 多 种 


om 这 会 使 边界 单 道 熔 覆 层 的 形成 更 加 复杂 . 


优化 的 工艺 , 对 模型 的 影响 不 大 . (3) 采用 了 抬升 量 
与 熔 覆 层 高 增长 量 相等 的 理想 条 件 , 此 时 激光 束 与 
熔 履 层 的 相对 位 置 关 系 固定 . 然而 实际 过 程 中 , 抬 
升 量 与 炊 覆 层 高 的 增长 量 间 多 数 是 不 等 的 , 此 时 激 
光束 与 熔 有 履 层 间 的 相对 位 置 不 断 变 化 , 从 而 会 影响 
单 道 炊 覆 层 的 形状 . 如 图 3 显示 熔 履 层 的 右边 缘 逐 
渐 向 内 部 扩展 , 应 该 与 炊 覆 层 增 长 量 小 于 激光 束 抬 
升 量 , 使 得 激光 束 与 炊 履 层 间 距 增 加 相关 . (4) 简化 
了 激光 束 能 量 分 布 、 粉 末 束 粉末 浓度 分 布 . 激光 束 
成 形 光 斑 尺 寸 与 离 焦 量 并 非 线 性 变化 , 同时 激光 的 
吸收 紊 也 受 基体 形 貌 的 影响 3, 这些 都 会 影响 激 
光束 有 效 作用 范围 的 空间 形状 , 进而 影响 熔 池 的 形 
状 . 粉末 束 流 内 的 粉末 浓度 在 垂直 轴线 的 平面 内 呈 
Gauss 分 布 且 随 远 离 喷 嘴 而 逐渐 发 散 ”“” 这 会 使 得 
熔 池 中 心 的 粉末 累积 高 度 更 高 而 边缘 的 粉末 累积 
高 度 更 小 . 
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综 上 所 述 , 该 模型 描述 了 边界 单 道 熔 履 层 作 为 

基底 影响 后 续 边 界 单 道 熔 覆 层 形状 的 基本 物理 过 

程 , 由 于 对 一 些 复杂 因素 做 了 简化 , 模型 会 与 实际 

结果 有 所 偏差 , 但 能 够 基本 反映 边界 单 道 炊 履 层 及 = : 3 

外 侧 壁 的 逐 层 演化 过 程 . 同时 , 以 该 模型 结果 为 基 日 | 下 

础 , 考虑 上 述 各 因素 的 实际 影响 对 结果 进行 修正 ， J 

也 可 用 于 研究 各 因素 对 零件 几何 特征 演化 的 影响 ， .9, A-7 

这 需要 十 “多 的 工作 0 10 20 30 40 50 


4.2 熔 覆 层 形状 及 激光 有 效 作 用 范围 的 影响 

基于 重 构 结果 , 进一步 研究 了 初始 单 道 熔 覆 层 
形状 以 及 激光 有 效 作用 范围 对 成 形 零件 的 形状 和 
尺寸 精度 的 影响 . 按 图 7 所 示 , 定义 相 邻 层 间 夹 角 为 
w 各 边界 单 道 熔 覆 层 外 边缘 与 预 设 位 置 间 的 距离 | 
为 各 层 的 尺寸 偏离 量 Af; 以 各 边界 单 道 熔 覆 层 外 边 Cii 从 0.5, RR-5 


缘 最 高 点 的 高 度 表示 相应 外 侧 壁 轮廓 的 高 度 . a 反 i 一 和 人 
映 了 外 侧 壁 偏离 竖 直 形状 的 程度 以 及 零件 加 工 过 ol 一 “os Re7 
程 的 稳定 性 , 当 a 趋 于 90° 时 , 说 明 外 侧 壁 趋 于 坚 直 ， i 

加 工 过 程 也 趋 于 稳定 ; Af 反 映 了 尺寸 精度 , 正 值 表 a 
示 超 出 , 负 值 表示 缩小 , 偏离 量 绝对 什 越 大 , 零件 偏 


Color online 


离 预 设 尺寸 越 大 , 加 工 精度 越 差 
离开 ha 加 工 精度 越 莽 图 8 层 间 夹 角 随 层 数 和 沉积 高 度 的 变化 
5 一 一 户 癌 aa 古怪 尖 和 童话 的 党 杰 
8 显示 了 层 间 夹 角 随 层 数 、 沉 积 高 度 的 演变 Fig.8 Variations of angle between adjacent layers with the 


情况 . 结 果 表 明 ? 随 有 沉 积 屋 数 / 局 及 的 增 加 ， 坚 直 外 cladding layer number (a) and deposition height (b) 
侧 壁 轮廓 会 逐渐 趋 于 竖 直 形状 . 相同 层 数 时 , 宽 高 


比 越 小 , 激光 束 有 效 作用 范围 越 小 , 层 间 夹 角 越 大 ; | 

相同 沉积 高 度 时 , 宽 高 比 对 层 间 夹 角 的 影响 几乎 可 Wi 

以 忽略 , 而 激光 束 有 效 作用 范围 越 小 , 层 间 夹 角 越 | 

大 . 图 中 显示 的 层 间 夹 角 在 初始 阶段 先 降 低 后 升 高 E26 

的 情况 是 由 于 临界 成 形 光斑 抬升 高 出 原始 基 材 平 We 

面 时 , 相 邻 层 间 的 距离 并 非 抬升 量 , 当 该 距离 过 小 10 

时 , 就 导致 了 初始 相 邻 层 间 夹 角 较 大 . Me 

图 9 显示 了 外 侧 壁 偏离 量 随 沉积 层 数 /高 度 的 WE 


演变 . 可 以 看 出 , 随 着 沉积 层 数 /高 度 的 增加 , 竖 直 外 
侧 壁 的 尺寸 偏离 量 为 负 值 且 逐渐 减 小 , 而 减 小 程度 


Ar mm 


! The (i+1)th layer 
Preset position; | 


The hh layer 


Deposition height /mm 
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7 层 间 夹 角 a 及 尺寸 偏离 量 Af 定 义 示意 图 9 外 侧 壁 偏离 预 设 位 置 随 层 数 和 沉积 高 度 的 变化 


Fig.7 Schematic definition of the angle between two adja- Fig.9 Variations of dimension offset (A/) with cladding lay- 
cent layers & and dimension offset Af er number (a) and deposition height (b) 
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逐渐 降低 , 即 竖 直 外 侧 壁 向 内 收缩 , 零件 最 终 的 尺 
寸 会 小 于 预 设 尺寸 . 相同 层 数 时 , 宽 高 比 越 小 , 激光 
束 有 效 作用 范围 越 小 , 收缩 程度 越 大 ; 相同 高 度 时 ， 
宽 高 比 对 偏离 量 的 影响 可 以 忽略 , 激光 束 有 效 作用 
范围 越 小 , 收缩 程度 越 大 . 初始 沉积 时 , 有 的 情况 下 
偏离 量 会 出 现 正 值 , 是 由 于 最 大 成 形 半 径 在 抬升 高 
出 原始 基 材 之 前 , 随 着 抬升 进行 , 与 基 材 平面 相交 
产生 的 熔 池 会 逐渐 增 大 ; 当 抬 升 高 出 基 材 平面 后 ， 
激光 束 就 不 再 与 基 材 平面 相交 , 而 是 与 已 存在 的 沉 
积 层 相交 , 此 后 逐渐 向 内 收缩 . 

5 结论 

(1) 激光 立体 成 形 逐 层 过 程 中 , 边界 单 道 炊 覆 层 
的 形状 受 下 方 已 成 形 熔 履 层 形状 的 影响 显著 , 不 可 
简化 为 初始 熔 履 层 形 状 的 平移 . 由 于 单 道 熔 覆 层 的 
弧 状 形状 以 及 激光 束 存在 有 效 作用 范围 , 随 着 沉积 
高 度 / 层 数 的 增加 , 激光 束 与 边界 炊 履 层 相交 形成 的 
炊 池 会 逐渐 向 成 形 零 件 内 部 收缩 , 从 而 导致 竖 直 外 
侧 壁 逐渐 向 内 倾斜 . 

(2) 建立 了 能 够 描述 边界 单 道 熔 覆 层 横 截面 轮 
廊 及 零件 竖 直 外 侧 壁 轮廓 逐 层 演化 的 模型 . 该 模型 
考虑 了 已 沉积 边界 单 道 熔 履 层 作为 后 续 熔 履 层 基 
底 所 产生 的 影响 . 

(3) 根据 模型 重 构 结果 , 讨论 了 激光 束 有 效 作用 
范围 和 初始 单 道 熔 履 层 形状 对 外 侧 壁 演化 的 影响 . 
结果 表明 , 随 沉 积 高 度 增加 , 外 侧 壁 向 内 倾斜 程度 
逐渐 减 小 而 趋 于 竖 直 . 初始 单 道 熔 履 层 宽度 一 定 
时 , 随 沉 积 层 数 增加 , 减 小 激光 束 有 效 作 用 范围 和 
熔 履 层 宽 高 比 有 利于 外 侧 壁 轮廓 趋 于 竖 直 , 但 却 增 
大 其 尺寸 偏离 量 ; 随 沉 积 高 度 增 加 时 , 熔 履 层 宽 高 
比 对 外 侧 壁 轮廓 的 影响 几乎 可 以 忽略 . 
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